esp@cenet - Document Bibliography and Abstract 



Page 1 of 1 



Phase shift r for i^tawav s, in particular millii^-e waves, with 
piezoel ctric control. 

Patent Number: FR2581 255 

Publication date: 1 986-1 0-31 

Inventor(s): CHAN-SON-LINT BERNARD; POUIT CHRISTIAN JACQUES 

Applicant(s):: ONERA (OFF NAT AEROSPATIALE) (FR) 

Requested Patent: q FR2581255 

Application Number: FR1 9850006537 19850430 

Priority Number(s): FR1 9850006537 1 9850430 

IPC Classification: 

EC Classification: H01Q3/32 , H01Q3/44B , H01P1/18C 
Equivalents: 



Abstract 



Phase shifter for microwaves and millimetre waves comprising a metal waveguide 10; at least one mobile 
conducting plane 16 parallel to one of the sides of the said guide; means of displacement of the said plane with 
respect to the guide between a position in which the said plane coincides with the said side of the guide and a 
position in which the said plane is in front of or behind the side of the guide, characterised in that the said means 
of displacement comprise a part from a piezoelectric material 16, 31 -32 carrying the said conducting plane and a 



variable current source 15 varying at least one dimension of the said part. 
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(54) Dephaseur en micro-ondes, notamment en ondes millimetriques, a commande piezoelectrique. 



(57) Dephaseur pour micro-ondes et ondes millimetriques 
comprenant un guide d'onde metallique 10; au moins un plan 
conducteur 16 mobile, parailele a un des cdtes dudit guide; 
des moyens de deplacement dudit plan par rapport au guide 
entre une position dans laquelle ledit plan coincide avec ledit 
cdte du guide et une position dans laquelle ledit plan est en 
avant ou en arriere du cdte* du guide, caracterise en ce que 
ledits moyens de deplacement comprennent une piece en 
materiau piezoelectrique 16. 31-32 portent ledit plan conduc- 
teur et une source de courant variable 1 5 faisant verier au 
moins une dimension de ladite piece. 
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Domaine de 1* invention 

La prSsente invention concerne un dephaseur pour micro-ondes 
et plus particulierement un tel dephaseur en ondes millimet riques 
comprenant un guide d'onde metallique de largeur variable, un plan 
conducteur reflecteur pnrallele nu petit cote du guide d'onde et 
des moyens piezoelectriques de faire varier la distance entre le 
plan reflecteur et ce petit cote. 

Outre un dephaseur h guide d f onde metallique et a commande 
piezoelectrique , 1' invention concerne des antennes a" guide d f onde 
metallique et a diagramme variable ou £ balayage de lobe dans 
lesquels le dephaseur comport e des per turba t ions periodiques . 
Description de I'art anterieur 

On sait par I'article "Electronic Phase Shifter for 
Millimeter-Wave Semiconductor Dielectric Integrated Circuits" par 
Harold JACOBS et Metro M. CHREPTA, IEEE, Vol. MTT-22, N° 4, Avril 
1974, que la presence d*un plan metallique sur une face d'un guide 
diSlectrique transforme ce dernier en guide image. Cet article 
contient un calcul approche par la methode de MARCATILLI pour 
evaluer la constante de propagation dans le guide dans les deux 
€tats extremes : guide totalement dieiectrique (plan conducteur 
infiniment eloigne) et guide image (plan conducteur pose sur un 
cotS du guide). Aucun calcul n f a €t§ fait dans cet article sur le 
cae general, montrant la variation de la constante de propagation 
dans le guide en fonction de la distance du plan conducteur au 
guide dieiectrique. 
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On a cherche a obtenir une variation de la constante de 
propagation par une commande 61ectronique en utilLsant des 
bJrrettes de diodes PIN rcgulicrement espacecs et Intp.grees sur un 
cote du guide d*onde dielec trique . Quand les diodes sont polarisecs 
en direct, les zones Intrinseques des diodes PIN se comportent 
comme un plan conducteur et quand les diodes sont polarisees en 
inverse, c'est-3-dIre sont non-conductrices, elles simulent un etat 
dans lequel aucun plan conducteur n'est present. 

On connait par le brevet FR-A-2509095 un dispositif dephaseur 
en guide d'ondes rec cangula ire metallique caracterisc en ce qu'il 
comporte, disposee au voisinage d'au xnoins une de ses parois, une 
rangee de fils alignes faiblement distants, paralleles au petit 
cote du guide, lesdits fils portant chacun des interrupteurs 
controlables , tels que des diodes et des tnoyens de polarisation 
electrique £tant prevus pour ouvrir ou fermer lesdits interrupteurs 
selon le dephasage recherche. 

Le principe consistant & simuler la presence ou 1 'absence du 
plan conducteur par des diodes PIN est theoriquement bon. 
Cependant, en pratique, malgre l f injection des porteurs dans la 
zone IntrinsSque des diodes, celles-ci ne sont pas pa rf a itemen t 
conductrices surtout en ondes millim£triques . C'est ce qui explique 
le rSsultat d^cevant obtenu avec ces d£phaseurs r un dephasage 
limite £ 10°/cra 3 70 GHz. En outre ce type de dispositif ne peut 
pas etre utilise* pour cr£er un dephasage continument variable. En 
effct, pour de faibles polarisations des diodes (done faible 
dephasage), la zone intrinseque se cornporte comme un di£lectrique ft 
trta fortes pertes. 
Somma Ire de 1*1 nvent ion 
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Conf orroement 3 l f invent ion, le dephaseur a guide d'onde 
metallique et 3 paroi conductrice de position variable comprend une 
surface reflectrice plane ou incurvee portce par une piece en 
materiau piezoelect r ique et ce materiau piezoelec trique est active 
par une tension de commande, ce qui determine la position de la 
parol conductrice dans le guide. 

Le dephaseur de 1' invention prescnte plusicurs avantages : 

- Le dephasage est pa r fa t t ement reciproque. 

- Le dephasage par unite de longueur du guide est tres grand. 
Autour de la frequence de 94 GHz, on pcut obtcnir un dephasage de 
360°/A,2 era pour un deplacement de la paroi conductrice de 300 
microns 

- Les pertes d* insertion sont extremement faibles. 
Breve description des dessins 

L'invention va etre maintenant decrite en detail en relation 
avec les dessins annexes dans lequels : 

- la Fig- 1 represente la section droite d'un guide metallique 
rectangulaire ; 

- la Fig. 2 represente un dephaseur pour micro-ondes et 
notamment pour ondes tnillimetriques conforme a I'invention ; 

- la Fig. 3 repr§sente une antenne 3 guide d'onde metallique et 
3 largeur rendue variable par moy*2ns piezoelectriques ; 

- les Figs. 4a t 4b et 5 representent une "biplaque 
piezoelec trique" et la courbe de deformation en fonction de la 
tension de cctte biplaque ; 

- la Fig. 6 represente une antenne 3 guide d'onde metallique et 
3 largeur rendue variable par des moyens piezoelec t rl qucs 
diff£ronts de ceux de la Fig. 3 ; 
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- la Fig. 7 represente un dephaseur programme dans lequel In 
tension d'activation dcs disques piezodielec t r iques est asservie a 
une valeur de consigne du dephnsagc ; et 

- les Figs. 8a et 8b representent une variante de realisation 
du dephaseur des figures 2a et 2b. 

Description detalllee des rEallaations preferces 

En se reterant a In Fig.l, on a repr6sente la section droite 

d'un guide d'onde rec tangulaire dont le petit cote peut prendre une 

position variable cntre deux limites dans lesquelles In largeur du 

guide est respect ivement a et a f . Les courbes et 

repr6sentent I'amplitude du champ elcctrique E pour les deux 

largeurs a et a'. Si le guide travaille en mode TE , la 

constante de phase de l'onde guidee 8 est dans les cas limites 

8 

6 (°/mm) = --2S9' / l_(Xo/?./i) 2 (1) 

g Ao ^mmj 

et 8 g (%™) = - x 262! y / HWV) 2 (2) 

ce qui traduit un dephasnge : 

*o t°f ^ 360 ° A TtT 2 / X5~ 2 /1N 

g /mm) " "STO -K" " /l ~ ~2b t J < 3) 

Si le changement de lo largeur du guide est cffcctuc sur une 
longueur L du guide, on obtient un dephasage total £gal a : 



- A8 ( /miL) x L(ram) (A) 
8 

En se ref£rant aux Figs. 2a et 2b un guide d'onde m£tnlliquc 10 
repoflc par un de scs petlts cotes sur deux cales II et II* en 
mat6riau isolant. Ces cales repos nr elles-memcs sur le rebord 12 
d'un bottler rectangula ire 13. Dans cc boltlcr er.t log£ un 
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empilement de rondelles ou disques en ceramique piezoelec trique 14. 
Ces rondelles sonc connectees aux poles d'une source de tension 
continue variable 15. A la rondelle la plus haute est fixee, par 
exemple par collage, une plaque 16 en materiau conducteur. Une 
ouverture est pratiquec dans le petit cote du guide, en regard de 
la plaque 16. Cette plaque est guidee par une bride conductrice 
17.Selon la tension d'activation de l f empilement piezoelectrique 14 
la position de la plaque varie entre une position ou sa face avnnt 
est coplanaire avec le petit cot£ du guide et une position ou cette 
face avant est en avant ou en arricre du plan de ce petit cote. 

On peut convertir le dephaseur a guide metallique de la Fig. 2 
en antenne en disposant, le long du guide metallique, des moyens de 
perturbation de I'onde guidee qui forraent des elements rayonnants. 

La Fig. 3 represente une antenne. Sur un grand cote du guide 
d'onde metallique 21 sont formees des fentes 22 egalement espacees 
et separees par des intervalles 23. Ces fentes constituent des 
perturbations rayonnantes. Le diagrarame d f un tel resesu de fentes 
depend ainsi qu'il est connu du nombre de fentes elementaires N, de 
1 ' esp/i^ement entre fentes exprime en longueur d*onde n et du 
dephasage entre fentes adjacentes p. Le diagramrae de rayonnement 
est represents par la fonction : 

sin Jvp - Tin cos 

Si 6 est l'intervalle entre fentes, le d6ph.*sage entre fentes 
adjacentes est 

$ - 2t»(6/X ) 
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Si l'on fait vflrier X grace A une plaque conductricc 24, on 
obtient une variation du dcphasage entre fentes et pnr suite un 
ba lavage de lobe. 

Dans les dispositifs des Figs. 2 et 3, la plaque conductricc de 
rSglage de 1a longueur d'onde guidee est deplacee en translation 
grace d des erapilements de rondelles de ceraraique piezoelectriques . 
Pour fixer les idees, l'ordre de grandeur de la translation est de 
quelques dizaines de microns. Un empileraent de 40 rondelles 
piezo£lectrique d'epaisseur totale de 8 cm permet d'obtenir un 
deplacement de 20 urn pour une tension d 'activation de 700 Volts. 

On va maintenant decrire l'emploi de "biplaques 
piizoelectriques" qui sont representees sur les Figs. 4a et 4b et 
dont la caracteristique "deformation-tension" est donnee par la 
Fig. 5. L'emploi de biplaques permet d 'assurer des translations de 
la plaque conductrice de quelques dizaines a quelques centaines de 
microns . 

La biplaque se compose de deux rondelles ou disques 
piezoelectriques 31 et 32 (Figs. 4a et 4b) alimentes en opposition. 
Quand elle est activSe la biplaque prend par exemple la forme 
representee sur la Fig. 4b. Au centre u e la rondelle 32 est fix€e, 
par exemple par collage (point de colle 36), une plaque plane 
conductrice 33 de reglage de la longueur d'onde guidee. Le 
mouvement du plan conducteur reste une translation cotnme dans les 
antennes precedemment decrites, bien que le mouvement de la 
biplaque soit une transformation d'une surface plane en une surface 
subtantiellement spherique, convexe ou concave. Cependant on peut 
profiter de la deformation de la biplaque pour obtenir une surface 
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deformable, en metallisant la face de la ccramique qui forme la 
parol mobile. 

La Fig. 5 represente la fleche en inm. d r une rondelle de 50 mm 
de diametre en fonctlon de 1* tension d 'alimentation en volts. 

La Fig. 6 represente une antenne en guide & fentes dans 
laquelle le dephasage d 1 un element rayonnant au suivant est le meme 
pour tous les elements mais peut varier. Des fentes 34 sont forraees 
sur le guide d'onde metallique 35. 

La translation de la plaque 33 est egale I la fleche de la 
biplaque 31-32 constitute de deux elements parallelepipediques de 
materiau piezoelec trique . 

Pour fixer les idees, on suppose que I'antenne de la Fig. 6 a 
les caracteristiques suivantes : 
frequence 94 GHz 
guide standard en bande W 
a - 2,54 mm 
b = 1,27 mm 
a— a 1 ° 300 pm 

« 360° pour L « 42 mm 
2Q dimension de la biplaque piezoelec trique . Longueur : 50 nnn, 

Largeur : 1,26mm. 

fleche maximale 300 um 
tension d 'excitation maximale 700 V. 
nombre de fentes ; 21 
longueur de I'antenne 71 mm 

distribution d 'amplitude de I'antenne suivant la loi de Taylor 
avec-30dB aux extremites. 
rendement de I'antenne s 83X 
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largeur du lobe principal a 3d8s 4° 
niveau des lobes second* ires s -30dB 

Si l'on fait varier la tension d'excitntion de la biplaque on 
obtient un balayage €lectronique de lobe. 

Avantageusement pour con.server la syraetrie de la structure 
d'antenne on dispose dans le guide deux parois mobiles, 
respectivement sur les deux petits cot£s en regard, et on fait 
varier les tensions d'excitation en phase. 

La Fig. 7 est analogue a la Fig. 3 mais on trouve en plus deux 
antennes 37 et 38 en forme de tige qui penetrent dans le guide 10 
et sont situees a une distance predeterminee l'une de l'autre, un 
centimetre par exemple. Les antennes sont reliees a un detecteur de 
phase 39. La sortie de ce detecteur de phase est reliee a un 
amplif icateur operationnel 40 qui recoit d'autre part une tension 
de consigne d'une source de tension 41. La sortie de 
1 'amplif icateur operationnel 40 commande un amplif ica teur a haute 
tension 42 interpose entre la source 15 et l f empilement de 
rondelles piezodielectriques 14. 

On peut ainsi commander le dephasage du dephaseur a guide 
metallique et commande piezoelectrique . 

La figure 8 est une variante de realisation du dephaseur de la 
figure 2. Une biplaque parallelepipedique 31, 32 dont la face 
mStallieee 33* prend sous I'effet d'une tension de commande une 
forme concave ou ccnvexe, est disposee dans le guide d'onde 
metallique 10. Les deux elements de la biplaque sont aliraentes en 
opposition et la face metallisee 33' peut prendre la forme convexe 
representee sur la figure 8a, ou la forme concave contraire. 
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Dans les formes de realisation du dephaseur decrites et dans 
les applications envisagees le plan conducteur mobile est parallele 
a l f un des petits cotes du guide et les fentes rayonnantes 
transformant le dephaseur en antenne sont disposees sur un des 
grands cotes. Mais, pour certaines applications il est avantageux 
d-utiliser un plan conducteur mobile parallele 3 un des grands 
cotes du guide, les fentes rayonnantes etant disposees sur le petit 
cote* 
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REVENDICATIONS 

1 - Dephaseur pour micro-ondes et ondes mil limetr iques 
comprenon t 

un guide d'onde metallique (10) ; 

flu tnoins un plan conducteur (16) mobile, paralleie a un des 
cotes dudit guide ; 

des moyens de deplncement dudit plan par rapport au guide 
entre une position dans lnquelle ledit plan coincide avec ledit 
cote du guide et une position dans laquelle ledit plan est en flvant 
ou en flrriere du cote du guide ; 

caracterise en ce que lesdits moyens de deplacement 
comprennent une piece en materiau piezoelectrique (16, 31-32) 
portant ledit plan conducteur et une source de courant variable 
(15) faisant varier au moins une dimension de ladite pif?ce. 

2 - Dephaseur conforme a la revendica t ion 1, caracterise en ce 
que le guide d'onde metallique comprend des perturbations 
spacialement periodiques le transf orraant en antenne et que ledit 
plan conducteur est deplacable par rapport A la zone du guide 
presentant lesdites perturbations. 

3 - Dephaseur conforme a la revendica tion 2 caracterise en ce 
que lesdites perturbations periodiques sont des fentes (22) dans 
ledit guide d'onde metallique. 

A - Dephaseur conforme 3 l'une quelconque des revendica tions 1 
ou 2, caracterise en ce que la piece en matcriau piezoelectrique 
est un empilement d f elements en materiau piezoelectrique dont 
l'epeisseur varie sous l'effet d'une tension de commande, un 
Element extreme de 1 'empilement portant le plan conducteur. 



» 
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5 - Dephaseur conforme a I'unc quelconque des revendicat ions 1 
ou 2, caracterise en ce que In piece en materiau piezoclec t r ique 
est une biplaque formcc de deux elements piezoelcc t r iques excites 
en opposition dont la courbure vnrie sous l*effet d'une tension de 
coranande, un des elements de la biplaque portant fixe a son centre 
le plan conducteur. 

6 - DSphaseur conforme a I'une quelconque des revendica tions 1 
ou 2, caracterise" en ce que la piece en matSriau piezoelectrique 
est une biplaque formec de deux £16ments piezoelect riques excites 
en opposition dont la courbure varie sous l'effet d'unc tension de 
commande, la face extreme d'un des elements de la biplaque etant 
metallisee et prenant sous l'effet de la tension de commande une 
forme substant iellement spherique, cette face metallisee formant le 
petit cote du guide. 

7 - Dephaseur conforme h la revendica t ion 1, caracterise en ce 
qu'il comprehd des moyens de mesurer le dephasage de l'onde guidee 
entre deux pointes du guide d'onde metallique, des moyens de 
comparer ce dephasage A une valeur de consigne et un auiplif icateur 
de la tension d'activation de la piece en matiere piezodielectrique 
ledit amplif icateur etant comiaande par le signal sortant des moyens 
de compare ison. 
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FIG. 6 
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FIG. 8 b 
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